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本論文では，圧力の有無を 2値情報で出力する床圧力センサを用い，床圧力センサ上を歩行する複数の人物を
追跡するアルゴリズムを提案する．アルゴリズムは，人物位置の追跡と追跡対象数の推定，及びそれらの対応
付けによる統合から成る．まず時系列情報の追跡処理はMCMC（マルコフ連鎖モンテカルロ）法を採用する．
MCMCは適切なモデルを導入することでノイズの混入やセンサ情報の欠落に対しロバストに移動対象の追跡
が可能である．ただしMCMCは複数の追跡対象を識別することには適していない．そこで EM(Expectation
Maximization) アルゴリズムにより，複数の追跡対象を識別する．さらに EM アルゴリズムの結果に対し
MDL(Minimum Description Length)原理を用いて追跡対象数を推定し，EMアルゴリズムとMDL原理によ
る推定結果とMCMCによる追跡結果をBhattacharyya係数によって対応付けを行い，位置追跡を達成する．

Multi-Target Tracking of Human Position using Floor Pressure
Sensors based on MCMC/EM Algorithm/MDL
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†Advanced Telecommunications Research Institute International
††Wakayama University

This paper presents an algorithm for multiple-human tracking using floor pressure sensors which output
binary values corresponding to existence of pressure. The algorithm consists of three parts: tracking human
positions, estimating the number of tracking targets, and integrating that two kind of information. In this
research, the MCMC(Markov Chain Monte Carlo) methods track moving targets robustly in noise and
lack of sensor information using a human walking model. However, the MCMC methods are not suitable
for distinguishing many tracking targets. Our solution for that problem is using the EM(Expectation and
Maximization) algorithm for distinguishing multiple tracking targets, and the MDL(Minimum Description
Length) criteria is utilized for estimating the number of tracking targets. The outputs of the MCMC and
the EM algorithm are integrated by calculating correspondence with Bhattacharyya coefficient. As a result,
human location tracking is achieved.

1 はじめに

人物の位置を計測可能なパッシブ型センサの一つ

に，床圧力センサがある．本論文では，床圧力セン

サを用いて複数人物の位置を追跡する手法を述べる．

床圧力センサは空間方向の解像度と，検出できる

圧力の強さの解像度により図 1のような種類に分け

られる．このうち，(A)に属するセンサは工場の危険

区域進入検知や自動ドアの開閉に使われており，ス

イッチとして用いられている．(B)に属するセンサは

本研究で使用するもので，ヴイストン株式会社 † の

センサフロアシステムのような製品がある．(C)に属

するセンサは，Georgia Tech Aware Homeの Smart

Floor[1]や Olivetti and Oracle Research(ORL，当

時)の Active Floor[2]で用いられている．(D)に属

するセンサは，Tekscan社 †† のMatScanシステム

やXSENSOR Technology社 ††† のXSENSOR pres-

sure mappingシステムなど，多くの製品がある．こ

†http://www.vstone.co.jp/
††http://www.tekscan.com/
†††http://www.xsensor.com/

れらの中で，人物追跡に適すると考えられるのは，

(B)及び (C)である．その理由は，まず (A)は小型

のものを大量に使用すれば (B)と同様になるが，通

常 (A)のセンサは複数のセンサと協調するようには

設計されていないことが多いために，大量のセンサ

情報を統合するコントローラが必要となる．(D)の

センサは耐久性が問題となり，またセンサの価格が

非常に高価である．さらに本研究に対しては，(B)

は次のような問題がある．(B)は空間的な精度が低

い代わりに測定値の精度が高いので，複数の測定値

を補間することで空間的な精度を高めることが多い．

しかし，複数の人物が空間精度以下の領域にいる場

合，その手法は使用不可能である．従って複数の人

物が存在する場合の人物追跡には (C)のセンサが使

用できる可能性があるため，本研究では以下のよう

なスペックの (C)に分類されるセンサを用いる．こ

のセンサは，ヴイストン社のセンサフロアシステム

VS-SS-SF55である（図 2）．

• 空間精度は 18cm×18cm
• 圧力検知精度は，約 200g/cm2 以上の圧力で
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図 1: 圧力センサの分類

図 2: 床圧力センサ

ONを出力

圧力センサによる人物位置推定は，画像や音声な

ど 2次的な信号を元に人物位置を推定する手法と比

べ直接的に人物と接触するため，高速で確実な位置

取得が可能なことが期待される．しかし実際には以

下のような問題があり，確実な位置取得は難しい．

• 誤検出問題

人物以外の家具や生活用品に対しても圧力セン

サは反応し，しばしば人物と区別がつかないセ

ンサ情報を出力する．また重い家具などにより

センサが劣化し，物体が上に存在しないにも関

わらず圧力反応を出力する場合がある．

• 未検出問題

美観の問題と圧力センサ保護の観点より，圧力

センサの上にカーペットなどを被せる場合が多

い．その場合，圧力の吸収が発生して圧力反応

の未検出が発生する．

さらに，本研究で使用する圧力センサは 2値型であ

るために複数の人物を認識することや人物の移動を

追跡することは難しい．

以上のように，床圧力センサは，出力信号が不安

定であり，得られる情報量は少なく信頼度も低い．

このような問題に対しては，ある程度の変動や誤差

を許容するような統計確率的なアルゴリズムが有効

である．本研究では，マルコフ連鎖モンテカルロ法

（MCMC）によるノイズや信号の欠損に対しロバス

トな位置追跡法を採用する．しかしMCMCには，複

数の追跡対象毎に別々のMCMCを適用した場合に

MCMC同士の協調動作が難しい，追跡対象の数の

変動に対応することが難しいなどの問題がある．そ

こで EMアルゴリズムを用いてMCMCの追跡対象

数を推定する．追跡する人物の数の変動を判断する

規準には，MDL原理を用いる．

2 MCMCによる時系列信号追跡

2.1 MCMCによる状態推定

信号にノイズや欠損が多い場合に有効なアプロー

チとして，マルコフ連鎖モンテカルロ法（MCMC）

がある．MCMCと呼ばれるクラスに分類される手

法には膨大な研究があるが [3]，本研究で用いる手法

は時系列の信号入力に対しデータの再サンプリング

を繰り返しながら逐次的に保持データを更新してい

く逐次的モンテカルロ法と呼ばれる手法である．逐

次的モンテカルロ法は様々なモデルに対し適用され

ており，ブートストラップ・フィルタ [4]，モンテカ

ルロ・フィルタ [5]，CONDENSATIONアルゴリズ

ム [6]などとも呼ばれている．以下では逐次的モンテ

カルロ法をMCMCと呼ぶ．

MCMCは，次のような時系列状態空間モデルを

用いる：

xn+1 = F (xn,ωn) (1)

yn = H(xn,ω
0
n) (2)

ここで，xは状態ベクトル，y は観測値である．ω

及びω0 は白色雑音で，それぞれシステムノイズ，観

測ノイズと呼ばれる．関数 F 及び H は任意の関数

で，関数を固定した時，式（1）をシステムモデル，

式（2）を観測モデルと呼ぶ．この時系列状態空間モ

デルを用いて，観測値 yから状態 xを推定すること

が目的である．

推定する状態xは，確定値ではなく確率分布によっ

て表される．一般にはその確率分布が初等的な関数

で表されるとは限らないため，確率分布 pはNp個の

粒子 f によって近似される．これを次のように表す：

{f (1)n , f (2)n , · · · , f (Np)
n } ∼ p(xn|yn) (3)

式（3）は，時刻 tn での観測値 yn から MCMC

が推定した状態 xn の確率分布が，粒子によって

{f (1)n , f
(2)
n , · · · , f (Np)

n }という形で保持されることを

表す．以下，f
(i)
n を求める手法を述べる．

2.2 予測と再サンプリング

時刻 tn−1 の状態 xn−1 を表す粒子分布 f
(i)
n−1 が与

えられているとする．また，あらかじめシステムノ

イズを表す確率分布 ωn を近似する粒子 ω
(i)
n が生成

されているとする．すると，時刻 tn−1の観測値yn−1
から現在の状態を推定する分布 p(xn|yn−1)を近似す

るための粒子が，次のように計算できる：

p(i)n = F (f
(i)
n−1,ω

(i)
n ) (4)
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式（4）は，システムモデルが与えられていればモデ

ルに基づいた推定ができることを表しており，p
(i)
n を

予測分布と呼ぶ．

次に，予測分布に対し現在の観測値を考慮して修

正を加えることを考える．そのためにまず，実際の観

測値 yn とシステムモデルからの予測である粒子 p
(i)
n

の間の違いを尤度 α
(i)
n として次のように計算する：

α(i)n = r(G(p(i)n ,yn))

¯̄̄̄
∂G

∂yn

¯̄̄̄
(5)

ここで，rは観測ノイズω0n の密度関数，Gは観測モ

デルを表す関数H の逆関数で ω0n = G(xn,yn)で定

義される．ただしここではxnは粒子で近似されてい

るので，ω0n = G(xn,yn) ∼ G(p(i)n ,yn)となる．そ

して粒子の集合 {p(1)n , p
(2)
n · · · , p(Np)

n }から，α
(i)
n に比

例した確率で粒子を再サンプリングして f
(i)
n とする．

再サンプリングは多くの手法が提案されているが，

本研究ではまず次の式を満たすような j を探索し，

j−1X
k=1

α(k)n

NpX
k=1

α(k)n

<
j − 1/2
Np

≤

jX
k=1

α(k)n

NpX
k=1

α(k)n

(6)

その j に対応する粒子 p
(j)
n により状態 xn を近似す

る粒子を割り当て直す：

f (i)n = p(j)n (7)

このように計算された f
(i)
n は，p(xn|yn) すなわち

観測値 yn が得られた時に推定される状態 xn の確

率分布を近似している．位置追跡の場合は，例えば

{f (1)n , f
(2)
n , · · · , f (Np)

n }の平均値や密度が最も高い点

の値を計算することで，推定位置とすることができる．

2.3 MCMCによる複数対象追跡

MCMCのような確率的なアルゴリズムを用いて複

数の時系列信号を追跡する場合，大きく二通りの手法

が考えられる [7]．一方は一つのMCMCが十分な数

の粒子を用いて全ての対象の位置を表し同時に複数の

対象を追跡する方法 [8][9]で，他方は対象毎に別々の

MCMCが追跡し，複数のMCMCアルゴリズムを実

行することで複数の対象を追跡する方法 [10][11]であ

る．前者の場合は，式（3）のように追跡対象の位置を

表現した場合，一つの追跡対象に対し約Np個の粒子

を用いるとすると，追跡対象数がm個の場合は粒子

数はNp×mとなり，計算量・記憶量が大きくなること

が問題となる．例えば追跡対象に重なりが生じない場

合，複数のMCMCアルゴリズムを実行する方が大幅

に粒子数が少なくてすむことが報告されている [12]．

そのため，本研究では後者のアプローチを採用する．

このアプローチにより複数のMCMCアルゴリズム

を独立に実行する場合，追跡対象の存在領域を限定す

るなどにより粒子数を減らすことが可能である．我々

のアプローチに対する関連研究としては，有限集合

統計（Finite Set Statistics:FISST）を用いた確率仮

説濃度（Probability Hypothesis Density:PHD）フィ

ルタを用いた複数対象追跡 [13]があげられる．PHD

フィルタを用いた手法は，十分な数の粒子を用いて

全ての追跡対象を表す点は前者と同様だが，Np×m
次元空間で確率分布を評価する代わりに，確率分布

を積率（モーメント）展開した時の 1次の項だけを

計算し確率分布の近似とみなすことで計算量を減ら

す手法である．

複数対象を追跡する場合のもう一つの問題は，対

象の数を推定することである．対象数の推定方法に

は，追跡対象の位置とは別に推定する手法 [10][9][11]，

追跡対象数をMCMCの状態空間の中で位置と同時

に推定する手法 [8]がある．本研究の目的は実時間

の複数対象追跡なので，計算量が少ない前者のアプ

ローチを採用する．PHD フィルタを用いた手法で

は，PHD に総和が分布数を表す特性があるために

PHDの評価から自然に追跡対象を推定可能である．

しかし計算量の面では，PHDフィルタを用いるより

も次節にて述べる EMアルゴリズムを用いて複数の

MCMCアルゴリズムを制御する方が有利であると

考えられる．

3 EMアルゴリズムによるクラス分類

3.1 EMアルゴリズム

EMアルゴリズム [14]は，直接観測することがで

きない隠れ変数を導入した統計モデルに対し，モデ

ルパラメータの最尤推定値を数値的に求めるアルゴ

リズムである．パラメータ推定は，与えられた初期

値から反復計算により確率分布の尤度の局所的最大

値を与えるパラメータとして計算される．この時，反

復過程で尤度の単調増加性 [14]のために安定に解が

求まる，分布が混合正規分布の場合に特に簡潔な形

に定式化されるので高速である，などの特徴がある．

センサ情報からの物体追跡問題に対しては実時間性

が求められるため，計算コストの低さは重要な要素

である．

EMアルゴリズムは一般に次のように定式化され

る．まず，yを観測値，xを隠れ変数とする．そしてア

ルゴリズムの目的を，観測値 yが与えられた時にxを

含む完全データ (x, y)に対する確率モデル p(x, y; θ)

の対数尤度 log p(x, y; θ)を最大にするパラメータ θ

を求めることとする．そのアルゴリズムは，次のよ

うに表される：

E(Expectation)ステップ

対数尤度の条件付期待値を計算する：

Q(θ|θ(t)) =
X

p(x|y; θ(t)) log p(x, y|θ) (8)

ここで総和は全ての x, y について和を取るこ

とを表す．また，p(x|y; θ(t))は次のように計算
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することができる：

p(x|y; θ(t)) = p(x, y|θ(t))P
p(x, y|θ(t)) (9)

ここで総和は全ての yについて和を取ることを

表す．

M(Maximization)ステップ

Q(θ|θ(t))の最大値を与える θを θ(t+1) とする．

3.2 混合正規分布に対する EMアルゴリズム

確率モデルとして，次のような混合正規分布を考

える：

p(y; θ) =
mX
i=1

ξipi(y; θi) (10)

ここで，

pi(y; θi)

=
1

(2π)
d/2p|Σi| exp

µ
− (y − µi)

TΣi(y − µi)
2

¶
，

mX
i=1

ξi = 1，

各 µi は分布の平均，各Σi は分布の分散共分散行列，

dは yの次元，mは正規分布の数である．θは分布の

パラメータである µi やΣi を示す．そしてN 個の観

測値 yi に対し，yi がm個の正規分布のうちどの正

規分布から生成されたかは観測ができないため，yi
を生成した分布を示す指標 Ji を隠れ変数とする．こ

の場合，EMアルゴリズムにより推定するパラメー

タは重み ξi，分散共分散行列Σi，平均 µiである．ま

た，対数尤度は次のようになる：

Q(θ|θ(t))

=

mX
i=1

NX
j=1

p(Ji|yj ; θ(t)i ) log ξipi(yj ; θi)) (11)

ただし

p(Ji|yj ; θ(t)i ) =
ξJipJi(yj ; θ

(t)
Ji
)Pm

k=1 ξkpk(yj ; θ
(t)
k ))

(12)

このモデルに対しては，対数尤度を最大にするパ

ラメータは，パラメータによる微分値をゼロとおい

た極値を求める方程式を解くことで得られる．まず，

Q(θ|θ(t)) + λ(
Pm

i=1 ξi − 1)を λ 及び ξi で微分した

式をゼロとおき，ξ について解くことで次式が得ら

れる：

ξ
(t+1)
j =

1

m

mX
i=1

p(Jj |yi; θ(t)j ) (13)

また，Q(θ|θ(t))を µi 及び Σi で微分した式をゼロと

おき，µi や Σi について解くことにより，次のよう

な式が得られる．

µ
(t+1)
j =

1

mξ
(t+1)
j

mX
i=1

p(Jj |yi; θ(t)j )yi (14)

Σ
(t+1)
j =

1

mξ
(t+1)
j

×
mX
i=1

p(Jj |yi; θ(t)j )(yi − µ
(t+1)
j )(yi − µ(t+1)j )T (15)

そして tについてのループを式（11）の値が十分収束

するまで繰り返すことで，パラメータが推定される．

4 MDLによるモデル選択

4.1 MDL原理

MDL原理 [15]は情報論的な符号化手法の一つで，

情報源モデルを符号化した時の符号語長とそのモデ

ルを用いて符号化したデータの符号語長の和が最小

になるものを選択する．符号語長は，以下のように

計算する．

まず，N 個の観測データから，情報源モデルのパ

ラメータを EMアルゴリズムなどの最尤推定を用い

て推定する．推定されたパラメータを θ̂，パラメー

タ数を Nθ とすると，情報源モデルの最適符号化の

符号長 L(θ̂)は次のように表される：

L(θ̂) =
Nθ

2
log2N (16)

また，情報源モデルの確率密度関数を p(y; θ̂)とする

と，観測データを符号化した場合の符号長L(y; θ̂)は

次のようになる：

L(y; θ̂) = −
NX
i=1

log2 p(yi; θ̂) (17)

従って，MDL原理では次の量を最小にするモデルを

選択する：

L = L(θ̂) + L(y; θ̂) (18)

=
Nθ

2
log2N −

NX
i=1

log2 p(yi; θ̂) (19)

4.2 混合正規分布に対するMDL原理

式（10）で表される混合正規分布を考える．まず

情報源の符号化を考えると，d次元の観測データ N

個より推定されるパラメータは，m個の正規分布の

d 次元平均が m 個，分散共分散行列の成分が m ×
(d+(d2−d)/2)個，各正規分布の重みがm個で，合

計で

m(d+d+(d2−d)/2+1) = m(d+1)(d+2)/2 (20)

の数だけある．従って情報源の符号長は

L(θ̂) =
m(d+ 1)(d+ 2)

4
log2Nθd (21)
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となる．ただし，log2Nθd = log2Nθ + log2 dであ

り，モデル選択を行う場合はデータの次元 dは固定

するのが普通なので，log2Nθd の代わりに log2Nθ

としても符号長の比較には影響を与えない．よって

本研究では log2Nθ を採用する．次に観測データの

符号長を考えると，式（10）と式（17）より

L(y; θ̂) = −
NX
j=1

log2

mX
i=1

ξipi(yj ; θ̂i) (22)

となる．従って混合正規分布に対する符号長は次の

ようになる．

L = L(θ̂) + L(y; θ̂)

=
m(d+ 1)(d+ 2)

4
log2Nθ −

NX
j=1

log2

mX
i=1

ξipi(yj ; θ̂i)

(23)

5 MCMC/EMアルゴリズム/MDLに

よる複数人物追跡

5.1 人物位置追跡モデル

本研究では，人物の移動モデルは単純なガウシア

ンモデルを用いる．本研究で使用した圧力センサと

同等の床圧力センサから人物移動を追跡する手法と

して人物の二足歩行を考慮したモデルが提案されて

いるが [16]，現実に生活空間の中に圧力センサを敷

設した場合，理想的に両足の反応が得られることは

有り得ないと考えられることから，ガウシアンモデ

ルが妥当であると言える．まず，式（1）で表される

MCMCのシステムモデルは，次のように過去の移動

経路の推移に従う可能性が高く，かつ正規分布に従

う乱数パラメータを要素とするモデルを採用する：

xn+1 = F (xn,ωn) = xn + vn∆t+ ωn (24)

ここで，xn は nステップ目の追跡対象物体の位置，

vn は過去の位置から推定した速度，∆tは時間係数，

ωn は正規分布 N(0,σ2)に従う白色雑音である．次

に，式（2）で表される観測モデルは，次式を用いた：

yn = H(xn,ω
0
n) = xn + ω0n (25)

ここで，yn は観測結果として得られる追跡対象物体

の位置，ω0n は ωn と同様の白色雑音である．

5.2 人物数推定モデル

本研究では，圧力センサ情報に対し式（10）で表

される混合正規分布モデルを当てはめることで人物

数を推定する．また，圧力センサ情報は平面上の位置

を出力するので次元 d = 2とする．ただし本研究で

用いるような圧力センサは，反応数が少なく EMア

ルゴリズムを用いて混合正規分布モデルのパラメー

タを推定することが困難である．例えばセンサより

得られたサンプル点の数が 1点あるいは 2点の場合，

パラメータを推定すると分散共分散行列の成分の値

がゼロに近くなり，正規分布の計算が破綻するよう

なことが発生する．そこで本研究では，式（7）によ

りMCMCが発生した粒子群に対し EMアルゴリズ

ムを適用する．ただし全ての粒子を用いると複数人

物の識別が困難になるので，粒子の尤度を考慮して

計算する．この方法により，安定して EMアルゴリ

ズムが動作する，複数のMCMCが人物一人を追跡

してしまった場合に，EMアルゴリズムが粒子群を

まとめる働きをするので改めて人物一名と認識でき

る，などの利点が生まれる．人物数の推定方法を以

下に述べる．

まず，t = tn−1 の時点の人物数をM とし，EMア

ルゴリズムを用いて混合正規分布のパラメータ θ̂M
を推定する．続いて人物数をM − 1，M + 1と仮定

した場合のパラメータ θ̂M−1，θ̂M+1 を推定する．そ

して式（23）を用いて，各推定パラメータに対する

符号長 L(θ̂M )，L(θ̂M−1)，L(θ̂M+1)を計算し，符号

長が最小になる人物数を t = tn での人物の数と推定

する．従って本研究では，追跡対象数が同時に 2以

上変化する場合は想定外とする．

5.3 MCMC-EM アルゴリズム対応付けと消滅

テーブル生成

前節で示した方法で人物数の推定が可能だが，時

系列的な対応は考慮されない．本節ではMCMCの

位置推定結果と EMアルゴリズムの位置推定結果を

対応付けることで時間的・空間的な追跡を達成する

方法を述べる．

本研究では，MCMCが粒子によって近似している

確率分布と EMアルゴリズムがパラメータを推定し

た確率分布の間で，以下のように定義される Bhat-

tacharyya係数 [17]を計算することで類似性を判定

し，対応付けを計算する．

ρjk =

N(j)
pX
i=1

q
p
(j)
M (x

(j)
i )p

(k)
E (x

(j)
i )．

ここで，N
(j)
p は j番目のMCMCの粒子数で，pM は

粒子より推定した確率密度関数の正規化されたヒス

トグラム値，pE はEMアルゴリズムにより推定され

たパラメータを持つ，混合正規分布の中の k番目の

正規分布の正規化されたヒストグラム値である．pM
は追跡を実行している MCMC の個数 Nmcmc だけ

種類があり，pE はMDL原理により判断した EMア

ルゴリズムの正規分布の個数 Nem だけ種類がある．

従って対応付けは，ρjk を成分とするNmcmc×Nem
の行列から値の大きい成分を探索することになる．

Nmcmc と Nem は等しいとは限らないので，対応が

付かなかった場合の処理が必要になる．

本研究では，Nmcmc ≥ Nem を仮定する．この仮

定は，前節で述べたようにMCMCの尤度が大きい

粒子に対してEMアルゴリズムを適用しているため，

一つのMCMC粒子群に対して EMアルゴリズムが
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複数の正規分布と判定することは稀であるために妥

当だと言える．従って対応が付かない場合はMCMC

が追跡対象としていた対象が消滅した場合と考える

ことができる．ただし本研究で用いる床圧力センサ

に対しては，追跡対象が観測領域外に移動して実際

に追跡対象からはずれる場合の他に，センサの未検

出によって対象の消滅とみなされる可能性がある．そ

のため対応が付かなかったMCMCの推定位置を，そ

の MCMCを示す ID情報とともにテーブルに保存

し，そのテーブルを消滅テーブルと呼ぶ．消滅テー

ブルは，新たなセンサ反応が得られた場合に，実際

に人物数が増加したのか追跡失敗が回復したのかと

いう判定に使用される．この消滅テーブルは，デー

タ対応付け変数 [11][18] の概念と同様のものである．

5.4 複数人物追跡処理

前節までに述べた手法を用い，以下の 1～4の処理

を繰り返すことで複数人物を追跡する．

1. MCMCによる人物位置追跡

まず，t = tn の時点の圧力センサ情報を取得す

る．圧力センサ情報は，Q個の (x, y)座標で得

られるとする．そして t = tn−1 の時点で実行さ

れていたMCMCに対し，距離を計算すること

で圧力センサによる位置情報とMCMCとの対

応を計算する．t = tn−1 の時点で実行されてい

たMCMCの個数をMn−1 個とする．

• Q ≥Mの場合，圧力センサ座標を元に (Q-

M)個のMCMCに対し追跡処理を開始さ

せ，MCMC の個数を Q 個とする．消滅

テーブルに近い座標があれば IDを取り出

してMCMCに割り当て，消滅テーブルか

らは削除する．消滅テーブルに対応する座

標がなければ新規に IDを割り当てる．そ

してQ個の圧力センサ情報を元にMCMC

を実行し，t = tnでの人物位置を推定する．

• Q < Mの場合，圧力センサ座標と対応の

付かなかった (M-Q)個のMCMCに対し，

t = tn−1でのMCMCの推定座標を t = tn
での推定座標とする．対応がついた Q個

のMCMCについては，Q個の圧力センサ

情報を元にMCMCを実行し，t = tnでの

人物位置を推定する．

2. EMアルゴリズムによる人物数候補推定

MCMCが発生した粒子に対し，正規分布の個

数を Mn−1 − 1，Mn−1，Mn−1 + 1 と変化さ

せて EM アルゴリズムを実行し，パラメータ

θ̂Mn−1−1，θ̂Mn−1，θ̂Mn−1+1 を推定する．

3. MDL原理による人物数推定

記述長が最小になる θ̂x を採用し，その時の x ∈
{Mn−1 − 1,Mn−1,Mn−1 + 1}を人物数Mn と

する．

4. Bhattacharyya係数による対応付け

Mn−1 個のMCMCの分布とMn 個の EMアル

ゴリズムの推定した正規分布の全ての組み合わ

せに対しBhattacharyya係数を計算し，係数が

大きくなるもの同士を対応付け，MCMC の持

つ IDを対応する EMアルゴリズムの分布に割

り当てる．対応が付かなかった場合，追跡対象

の人物が減少したと判断してそのMCMCの座

標を消滅テーブルに入れ，結果として追跡処理

を行うMCMCの個数をMn 個とする．

6 複数人物追跡実験

本節では，提案手法を用いた実験結果を述べる．実

験は，部屋の中に敷設されている床圧力センサから

の情報を約 200ミリ秒ごとにサンプリングし 2次元

座標のリストを生成し，そのリストに対し提案手法

を適用することで行った．ただし圧力センサ以外の

問題を除外して検討するため，人物の移動中に圧力

センサ情報を取得して保存し，保存データをファイ

ルから読み込み提案手法を適用した．部屋の大きさ

は約 5.7メートル ×8.5メートルである．以下，5.4

節で述べた 1～4 の一連の処理を実行することを 1

ステップと呼ぶ．システムは CPUが Intel Pentium

4(3.06GHz)のFreeBSDマシン上に gcc 3.4.2を用い

て実装され，以下に述べるパラメータでの 1ステッ

プの実行時間は約 10ミリ秒である．

実験に用いたモデルパラメータは次の通りである．

まず，式（24）で表されるシステムモデルの速度推

定は 2ステップ前の推定位置座標からの座標成分の

差を用いた．そして∆t = 0.5とした．式（24）及び

式（25）の白色雑音は，メルセンヌ・ツイスター法

[19]で生成した一様乱数に対しBox-Müller変換を適

用し作成した．システムモデルに対する分散は 0.5，

観測モデルに対しても 0.5を用いた．MCMCの粒子

数は一つの追跡対象に対し 200個で，最大追跡対象

数を 20としたので合計では 2000個の粒子を使って

いる．EMアルゴリズムは，各粒子が保持している

尤度（5）を利用し，一つの対象の追跡に使われてい

る粒子の尤度の最大値を求め，最大値の 0.85倍以上

の大きさの尤度を持つ粒子に対し適用した．

図 3は，100ステップ追跡した 2名の人物の歩行

軌跡を表す．ただし真の位置を測定する機材を保有

していなかったため，図 3は圧力センサデータより

人間が人物位置を判断した結果から作成した．実線

で表される歩行軌跡を持つ人物を ID=1，点線で表

される歩行軌跡を持つ人物を ID=2とする．時系列

的には，始めに ID=1の人物が部屋の左端付近にお

り，その後部屋の右端から ID=2の人物が進入して

くる．2名の人物は家具等を避けながら接近するが，

気まぐれな方向への移動も含まれる．そして実験の

終了間際には ID=1の人物がイスに座ることで観測

対象から除かれ，ID=2の人物だけが残る．
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図 3: 正解とする軌跡

図 4は，圧力センサデータよりMCMCが人物位

置を推定した結果を表している．図 3と比較すると

良好に追跡されていることが分かるが，ノイズの影

響により ID=3という存在しない人物の追跡が発生

している．図 5は，MCMCの粒子を利用してEMア

ルゴリズムが推定した人物位置を表している．ID=3

の人物は発生していないが，ID=1及び 2の 2名が

近付いた場合にMCMCと比べ位置推定精度が低く

なっていることが分かる．ただし本研究では，圧力

センサ情報の信頼性は高くないので，推定精度の低

さが蓄積しなければ問題ないと考える．図 4～図 5

の縦軸及び横軸の単位はメートルである．

図 6 は，実験中に圧力を検知したセンサの数と，

EMアルゴリズムとMDL原理を用いて推定した人

物数を縦軸に表す．横軸はステップ数である．図の

最下部に水平方向の矢印とともに記述されている数

字が，真の人物数である．EMアルゴリズムの特性

により，実験後半の人物同士が近付いている場合に

推定の失敗が増えていることが分かる．しかし推定

の失敗は局所的で，追跡の継続に影響は与えていな

い．それを示すために，図 7に EMアルゴリズムが

推定した ID別の x座標を時系列で示す．途中に未

検出期間が存在するにも関わらず，x座標が小さく

部屋の左側に位置する追跡対象が ID=1，右側に位

置する追跡対象が ID=2と，追跡開始から終了まで

正しく認識されていることが分かる．これはMCMC

と消滅テーブルによる時系列的な追跡を統合したこ

とによる．EMアルゴリズムのみを用いて複数対象

を追跡した場合 [20]と比べ，EMアルゴリズムの初

期値依存性による追跡のロバスト性が改良されてい

ると考えられる．

7 おわりに

本研究では，床圧力センサから得られる時系列情

報に対し，MCMCを用いて複数人物の追跡を行い，

EMアルゴリズムとMDL原理により追跡対象数を

推定し，MCMCの推定結果と EMアルゴリズムの

図 4: MCMCが推定した歩行軌跡

図 5: EMアルゴリズムが推定した歩行軌跡

推定結果を統合することで複数の人物位置を追跡対

象数を認識しながら追跡する手法を提案した．本研

究の応用分野としては，屋内の人物追跡の他に屋内

ロボットの制御 [21]などもあげられる．
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